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ИНЖЕКЦИОННЫЙ ОТЖИГ КОМПЛЕКСА  
СОБСТВЕННОЕ ДИМЕЖДОУЗЛИЕ – КИСЛОРОД В КРЕМНИИ p-ТИПА
Аннотация. Методом нестационарной спектроскопии глубоких уровней (DLTS) с использованием n+–p-структур 
исследовано влияние инжекции неосновных носителей заряда (электронов) на отжиг комплекса собственное 
димеждоузлие – кислород (I
2
O) в кремнии, облученном альфа-частицами. Показано, что в легированном бором кремнии, 
имеющем удельное сопротивление 10 Ом·см, инжекционно-стимулированный отжиг этого комплекса при комнатной 
температуре начинается при плотности прямого тока ~1,5 А/см2. При этом суммарная концентрация радиационных 
дефектов не превышала 15 % от начальной концентрации бора. В результате инжекционно-стимулированного отжига 
I
2
O образуется двухвалентная дырочная ловушка с уровнями E
v
 + 0,43 эВ и E
v
 + 0,54 эВ. Установлено, что в кремнии 
р-типа проводимости эта ловушка соответствует эмиссии дырок метастабильной конфигурацией бистабильного 
дефекта (BH-конфигурация). В основной конфигурации (ME-конфигурация) этот бистабильный дефект проявляет 
себя как электронная ловушка с уровнем E
c
 – 0,35 эВ. На основании данных об отношении амплитуд сигнала DLTS 
бистабильного дефекта в различных конфигурациях сделан вывод, что в ME-конфигурации он ведет себя как центр 
с отрицательной корреляционной энергией. Показано, что наличие инжекционно-стимулированных процес- 
сов существенно затрудняет получение достоверных данных о кинетике образования бистабильного дефекта 
в BH-конфигурации при исследовании термического отжига комплекса собственное димеждоузлие – кислород. 
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INJECTION ANNEALING OF THE SELF DI-INTERSTITIAL – OXYGEN COMPLEX IN p-TYPE SILICON 
Abstract. With the use of deep level transient spectroscopy (DLTS) the effect of injection of minority charge carriers 
(electrons) on an annealing rate of self di-interstitial – oxygen (I
2
O) complex in silicon has been studied. The complex has been 
formed by irradiation of epitaxial boron-doped n+–p diode structures with alpha-particles at room temperature. It has been 
shown that the disappearance of this complex at room temperature begins at a direct current density of ~1.5 A/cm2. This char-
acteristic current density has been found for 10 W·cm p-type silicon when the total radiation defect density was less than 15 % 
of the initial boron concentration, a divalent hole trap with energy levels of E
v
 + 0.43 eV and E
v
 + 0.54 eV has been found 
to appear as a result of recombination-enhanced annealing of the I
2
O. When the I
2
O complex is annealed thermally, the con-
current appearance of an electron trap with an energy level of E
c
 – 0.35 eV has been observed. It has been shown that the diva-
lent hole trap represents a metastable configuration (BH-configuration) of the bistable defect, whereas the electron trap is stab le 
in the p-Si configuration (ME-configuration). From the comparison of DLTS signals related to different defect configurations 
it is found that the ME-configuration of this bistable defect can be characterized as a center with negative correlation energy. 
It has been shown that the injection-stimulated processes make it very difficult to obtain reliable data on the formation kine-
tics of the bistable defect in the BH-configuration when studying the thermal annealing of the I
2
O complex.
Keywords: silicon, radiation defects, interstitial atoms, recombination-enhanced reactions
For citation. Makarenko L. F., Lastovskii S. B., Gaubas E., Pavlov J., Moll M., Yakushevich H. S., Murin L. I. Injection 
annealing of the self di-interstitial – oxygen complex in p-type silicon. Vestsі Natsyianal’nai akademіі navuk Belarusі. Seryia 
fіzіka-matematychnykh navuk = Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physics and Mathematics se-
ries, 2018, vol. 54, no. 2, pp. 220–228 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1561-2430-2018-54-2-220-228
	 Весці	Нацыянальнай	акадэміі	навук	Беларусі.	Серыя	фізіка-матэматычных	навук.	2018.	T.	54,	№	2.	С.	220–228	 221



































O,	 в	 частности	 энергию	активации	отжига,	 которая	 составляет	Ea =	1,05	 эВ.	
Кроме	того,	в	дополнение	к	данным	ИК-поглощения	с	использованием	метода	DLTS	найден	но-
вый	бистабильный	электрически	активный	дефект	(BH-центр),	который	представляет	собой	про-
дукт	отжига	центра	Ev	 +	0,09	 эВ.	Обнаружение	продукта	отжига	 I2O	важно	для	установления	




ных	 в	 [10].	 В	 настоящей	 работе	 будет	 показано,	 что	 это	 несоответствие	 может	 быть	 связано	 
с	инжекционно-стимулированным	отжигом	комплекса.
Методика эксперимента.	 Исследовались	 кремниевые	 n+–p-структуры	 (диоды),	 созданные	
на	основе	эпитаксиальных	слоев	кремния	p-типа	толщиной	50	мкм,	выращенных	на	легирован-
ной	бором	кремниевой	подложке	толщиной	525	мкм	с	удельным	сопротивлением	0,006	Ом·см.	
n+-Слой	 создавался	 посредством	 диффузии	 фосфора	 при	 температуре	 1050	 °C.	 Концентрация	
дырок	в	p-областях	структур,	обусловленная	легированием	бором	во	время	эпитаксиального	ро-
ста	 слоев,	 оценивалась	 исходя	 из	 измерений	 вольт-фарадных	 характеристик	 и	 составила	
9·1014	см–3.	Содержание	кислорода,	проникшего	в	диоды	в	процессе	их	изготовления,	определя-
лось	по	скорости	отжига	междоузельного	углерода	с	применением	представленной	в	[11]	кали-
бровки	 и	 составляло	 [O]	 ≈	 1,5·1017	 см–3.	Концентрация	 углерода	 рассчитывалась	 с	 использова- 
нием	соотношения	между	сечениями	захвата	собственных	междоузельных	атомов	бором	и	угле-
родом	[12]	и	составила	≈	2·1015	см–3.
Облучение	 осуществлялось	 α-частицами	 с	 помощью	поверхностного	 источника	 частиц	 
при	температурах	примерно	280–290	К.	Энергия	α-частиц	имела	значения	~5	МэВ,	время	облу-
чения	 составляло	 40–150	 мин.	 Поверхностная	 активность	 источника	 была	 около	 2·107	 Бк/см2.	
Распределение	радиационно-индуцированных	дефектов,	создаваемых	при	облучении	таким	по-
верхностным	источником,	приводится	в	[11].
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Исследование электрически активных радиационно-индуцированных дефектов выполня-
лось методом емкостной спектроскопии глубоких уровней. Далее будут использоваться два обо-
значения для экспериментальных спектров: DLTS, когда заполнение ловушек осуществлялось 
основными носителями заряда (напряжение 0 В или заполняющие импульсы обратного смеще-
ния диода), и MC-DLTS, когда в процессе заполнения ловушек инжектировались неосновные но-
сители заряда (заполняющие импульсы прямого смещения). Очевидно, что в спектрах DLTS про-
являются только ловушки основных носителей заряда. В спектрах MC-DLTS дополнительно про-
являются и ловушки неосновных носителей заряда, но лишь те, которые характеризуются 
достаточно высокой асимметрией сечений захвата носителей заряда разных знаков. При этом ам-
плитуда ловушек основных носителей заряда может даже увеличиваться за счет большего расши-
рения квазинейтральной области при положительных напряжениях заполняющего импульса. 
Для регистрации спектров DLTS использовались две установки. Измерения в диапазоне тем-
ператур 30–270 К проводились с применением спектрометра HERA-DLTS FT-1300 [12], в диапазо-
не температур 79–270 К – спектрометра «Свiтанак», созданного в НИИ прикладных физических 
проблем БГУ. Установка «Свiтанак» позволяла также реализовать при измерениях MC-DLTS бо-
лее высокие максимальные значения прямого тока во время заполняющего импульса. 





определяющих температурную зависимость скорости эмиссии захваченных носителей заряда 
в соответствии с уравнением
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 есть энергия ионизации ловушки, а множитель A
t
 определяется свойствами по-
лупроводника и сечением захвата носителей заряда ловушкой. 
Отжиг при температурах свыше 100 °C в течение ~30 мин проводился на воздухе в моди-
фицированной трубчатой печи, колебания температуры в которой в стационарном режиме 
не превышали ±3 К. Ниже 100 °C образцы от-
жигались непосредственно в криостате DLTS-
спектрометра.
экспериментальные результаты и их об-
суждение. Сигнал DLTS, связанный с уровнем 
E
v
 + 0,09 эВ, может быть зарегистрирован только 
в области температур 40–50 К. Исследование по-
ведения этого пика проводилось нами с использо-
ванием спектрометра HERA-DLTS. По лу ченные 
спектры DLTS для исследованных n+–p-диодов 
приведены на рис. 1, где кривая 1 соответствует 
спектру, полученному сразу после облучения. 
В спектре проявляется ряд ловушек, которые бы-
ли идентифицированы ранее (см. [9, 13, 14]). Пик 
Н1 соответствует ионизации комплекса I
2
O. Зна-
чения его параметров были определены нами как 
EH1 = 0,091 эВ и AH1 = 1,3·10
7 c–1 и согласуются 
с данными работы [9]. Пик Н2 соответствует ио-
низации одной из конфигураций тривакансии 
[14]. Значения энергии активации эмиссии дырок 
и предэкспоненциальный фактор этого центра 
равны EH2 = 0,103 эВ и AH2= 8,5·10
5 c–1 и также со-
гласуются с данными, полученными ранее [14]. 
Пик Н3 соответствует суперпозиции пиков иони-
зации дивакансии (V2) и тривакансии (V3) [14].
Рис. 1. Эволюция спектров DLTS после альфа-облучения 
(1) и последующего пропускания в течение 2 мин прямо-
го тока с плотностью J
f 
= 1,6 A/см2 (2); J
f
 = 6,4 A/см2 (3); 
J
f 
= 12,8 A/см2 (4). Условия измерения: окно скоростей 
эмиссии ew = 57 с
–1 для всех спектров; изменение сме-
щения –3 → 0 В и длительность заполняющего им-
пульса t
p
 = 10 мс
Fig. 1. DLTS spectra registered after irradiation with al-
pha-particles (1) and after subsequent direct current injec-
tion during 2 min with the density J
f
  = 1.6 A/cm2 (2); J
f
 = 
6.4 A/cm2 (3); J
f
 = 12.8 A/cm2 (4). Measurement conditions: 
emission rate window ew = 57 s
–1 for all spectra, the bias 
change –3 → 0 V, and the filling pulse duration t
p
=10 ms
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Пики H4 и Н5 связаны с междоузельным углеродом (C
i
) и комплексом междоузельный угле-




) соответственно. Пики Н3, H4 и Н5 хорошо известны и не-
однократно наблюдались нами ранее [15]. Пик Н5* представляет собой суперпозицию сигнала 













* постепенно преобра- 




 [16], при этом происходит постепенный 
сдвиг пика Н5* в более высокотемпературную область, приближаясь к пику H5.
Длительное хранение при комнатной температуре приводит к постепенному исчезновению 
ловушки Н1. Постоянная времени ее исчезновения, оцененная из экспериментальных данных 
работы [9] для эпитаксиальных диодов, составляет порядка 6 недель при 24 °С. В экспериментах 
же по исследованию изохронного отжига (время отжига 20–30 мин) его исчезновение начинается 
при Т > 60°С [9]. Однако отжиг ловушки Н1 при комнатной температуре может быть существен-
но ускорен путем пропускания прямого тока через облученную n+–p-структуру.
Это хорошо видно из спектров 2–4 на рис. 1, которые показывают, что изменения спектра 
DLTS начинают происходить уже при пропускании через структуру прямого тока плотностью 
J
f
 = 1,6 а/см2 в течение двух минут (кривая 2). Данные изменения становятся более ярко выра-
женными при повышении плотности прямого тока до 6,4 а/см2 (кривая 3). После пропускания та-
кого тока в течение двух минут происходит существенное уменьшение амплитуды пика Н1 и уве-
личение амплитуд пиков ВН1 и ВН2. После пропускания прямого тока с плотностью 12,8 а/см2 
в течение такого же промежутка времени пик Н1 исчезает полностью, а амплитуда пиков ВН1 
и ВН2 достигает максимума (кривая 4). Одновременно изменяются амплитуды пиков Н4 и Н5. 
Но, как показывают наши предыдущие исследо-
вания [4], изменения амплитуд пиков Н4 и Н5 
не связаны с пропусканием прямого тока, а обу-
словлены термическим отжигом междоузельно-
го углерода (пик Н4) за время нахождения диода 
при комнатной температуре. Наблюдаемые из-
менения амплитуд пиков Н4 и Н5 позволяют 
утверждать, что увеличение температуры диода 
в процессе инжекционного отжига не превышало 
12–15 К при максимальном прямом токе (0,8 а).
Параметры ловушек, ответственных за появле-
ние пиков ВН1 и ВН2, были определены нами как 
E
BH1 = 0,434 эВ, АBH1 = 1,4·10
7 c–1 и E
BH2 = 0,528 эВ, 
А
BH2 = 7,9·10
7 c–1 соответственно. Эти ловушки на-
блюдались ранее в работах [10, 17] и были связаны 
с разными зарядовыми состояниями BH-центра 
[10]. Бистабильность дефекта, ответственного за 
ловушки ВН1 и ВН2, подтверждается путем про-
ведения многократных циклов 20-минутного от-
жига при 80 °С и последующего пропускания 
прямого тока с достаточно высокой плотностью.
Изменения спектров DLTS и МС-DLTS до на-
чала и после окончания каждого цикла такой об-
работки исследуемых n+–p-структур с примене-
нием установки «Свiтанак» показаны на рис. 2. 
При этом использовался тот же самый диод, 
спектры DLTS которого (см. рис. 1) были получе-
ны ранее с помощью установки HERA-DLTS. 
Перед измерениями диод прошел термообработ-
ку при 80 °С в течение 20 мин. Как видно из кри-
вой 1, в спектре DLTS наблюдаются только два 
Рис. 2. типичные спектры DLTS (линии) и спектры 
MC-DLTS (символы) для того же самого диода, что 
и на рис. 1, полученные сразу после отжига при 80 °С 
в течение 20 мин (1, 1′) и после пропускания прямого 
тока плотностью J
f 
= 3,2 A/см2 (2, 2′). Условия измере-
ния: окно скоростей эмиссии ew = 19 с
–1 для всех спек-
тров; изменение смещения –3 → 0 В, длительность 
заполняющего импульса t
p
 = 10 мс для спектров 1, 2; 
изменение смещения –3 → +2,0 В, длительность за-
полняющего импульса t
p
 =10 мс для спектров 1′, 2′
Fig. 2. Conventional DLTS (lines) and MC-DLTS (sym-
bols) spectra for the same diode as in Fig.1 registered im-
mediately after 80 °C annealing during 20 min (1, 1′) and 
after direct current injection with the density J
f
 = 3.2 A/cm2 
(2, 2′). Measurement conditions: emission rate window 
ew = 19 s
–1 for all spectra, the bias change –3 → 0 V, and 
the filling pulse duration t
p
 = 10 ms for spectra 1, 2; the 
bias change -3 → +2.0 V, and the filling pulse duration 
t
p
 = 10 ms for spectra 1′, 2′
224   proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, Рhysics and mathematics series, 2018, vol. 54, no. 2, рр. 220–228 
пика Н3 и Н5 (кривая 1). если же через диод перед измерением дополнительно пропустить 
прямой ток плотностью 3,2 а/см2 в течение двух минут, что гарантирует полную перестройку 
BH-центра в метастабильную конфигурацию, то появляются пики ВН1 и ВН2, которые наблюда-
лись ранее (см. рис. 1). Как показывает сравнение рис. 1 и 2, имеет место согласие между резуль-
татами измерений на установках HERA-DLTS и «Свiтанак». Некоторое отличие в температурах 
положения пиков связаны с различием в окнах эмиссии, используемых в указанных установках.
В спектрах МС-DLTS (кривая 1′, рис. 2) дополнительно к дырочным ловушкам наблюдаются 
и ловушки электронов, которые обозначены как Е1 и МЕ1. ловушка Е1 (EE1 = 0,227 эВ, AE1 = 3,9·10
6 c–1) 





) [12]. ловушка МЕ1 (E
ME1 = 0,353 эВ, AME1 = 5,0·10
7 c–1) наблюдалась ранее в [18], где 
было показано, что она относится к метастабильному дефекту. Результаты наших измерений 
подтверждают эту точку зрения. Как видно из рис. 2, эта ловушка исчезает после пропускания 
прямого тока, и в спектрах DLTS появляются пики ВН1 и ВН2. то есть исчезновение ловушки 
МЕ1 сопровождается появлением пиков двухвалентной ловушки ВН1/ВН2. Последующий от-
жиг при 80 °С приводит к восстановлению МЕ1 и исчезновению ВН1/ВН2. Эта конверсия 
МЕ1 ↔ ВН1/ВН2 имеет место при многократном циклировании обработок – отжиге при 80 °С 
в течение 20 мин и пропускании прямого тока с плотностью ~3–6 а/см2. таким образом, можно 
предположить, что и ловушка МЕ1, и ловушка ВН1/ВН2 представляют собой различные конфи-
гурации одного и того же дефекта. Это предположение было впервые сделано в работе [19] на 
основании изучения кинетики перестройки ловушки ВН1/ВН2 в стабильную конфигурацию.
Особенностью наблюдения ловушки МЕ1 является требование достаточно больших по ампли-
туде прямых напряжений в импульсе заполнения в процессе регистрации спектров МС-DLTS. 
Иными словами, для наблюдения центра МЕ1 требуется достаточно высокая плотность инжек-
тируемых неосновных носителей заряда во время импульса заполнения. Реализация импульсов 
заполнения с достаточно высоким уровнем инжекции обычно не предусмотрена в стандартных 
спектрометрах DLTS, что может препятствовать исследованиям центра МЕ1 с их применением.
Необходимость высоких уровней инжекции электронов для наблюдения ловушки МЕ1 сви-
детельствует об относительно небольшой асимметрии сечений захвата электронов и дырок этой 
ловушкой, что может затруднять количественную оценку концентрации центра МЕ1. Поэтому 
при регистрации спектров МС-DLTS мы исполь-
зовали максимальные уровни инжекции от гене-
ратора импульсов установки «Свiтанак».
На рис. 3 приведены результаты изохронного 
отжига, при котором появляется ловушка МЕ1. 
температура ее появления (кривая 1, рис. 3) не-
сколько выше температуры отжига С
i
 (см. [4]) 
и совпадает с температурой отжига комплекса I2О. 
Кривая 2 на рис. 3 построена на основании дан-
ных, приведенных в [9] для аналогичных эпи-
таксиальных диодов. таким образом, получен-
ные результаты изохронного отжига свидетель-
ствуют о том, что ловушка МЕ1, так же как 
и двойной пик ВН1/ВН2, появляется в результате 
отжига комплекса I2О. Из рис. 2 видно, что ам-
плитуда пика МЕ1 S
max
(ME1) больше амплитуды 
каждого из пиков: ВН1 S
max
(BH1) и ВН2 S
max
(BH1). 
Использование разности спектров 1′ и 2′, пред-
ставленных на рис. 2, показывает, что амплитуда 
сигнала пика МЕ1 в 2 раза больше амплитуды 
каждого из пиков ВН1 и ВН2. На основании это-
го факта можно сделать вывод, что ловушка МЕ1 
Рис. 3. Образование ловушки ME1 в процессе изохрон-
ного отжига (1). Кривая 2, рассчитанная из данных ра-
боты [9], соответствует исчезновению I
2
О при тех же 
условиях отжига, длительность которого составляла 
20 мин, шаг по температуре – 20 К
Fig. 3. Formation of the ME1 trap under isochronal an-
nealing (1). Curve 2 (calculated from the experimental da-
ta [9]) – I
2
О disappearance under the same annealing con-
ditions, the annealing duration – 20 min with a tempera-

























комплекса	 ICi	 является	более	 вероятным	механизмом	отжига	 I2О,	 тем	не	менее	убедительных	
свидетельств	в	пользу	указанной	гипотезы	не	получено.	Так,	в	[20]	методом	ИК-поглощения	ис-
следовался	отжиг	дефекта,	ответственного	за	линию	936	см–1.	Было	установлено,	что	в	матери-
алах	 с	 более	 высоким	 содержанием	бора	и	 углерода	 температура	изохронного	 отжига	 этого	
дефекта	понижается.	Однако	 ясно,	 что	 этот	факт	не	позволяет	 однозначно	 установить	меха-
низм	 отжига	 I2О	 и	 природу	 бистабильного	 BH-центра,	 образующегося	 после	 его	 распада.	 
По	нашему	мнению,	нет	оснований	отдать	предпочтение	какой-либо	из	этих	гипотез	о	природе	
бистабильного	 центра,	 и	 для	 выяснения	 механизма	 отжига	 I
2
О	 требуются	 дополнительные	
эксперименты	 с	 использованием	 образцов,	 содержащих	 различные	 соотношения	 концентра-
ций	бора	и	углерода.












конфигурацию	 возникающего	 бистабильного	 дефекта.	 Это	 делает	 невозможным	 проведение	
корректного	 эксперимента	 по	 изучению	 корреляции	 между	 термическим	 отжигом	 комплекса	
собственное	димеждоузлие	–	кислород	и	появлением	бистабильного	дефекта.	
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